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1. 緒論 
現在，潜熱蓄熱媒体として氷スラリーが注目されている．
氷スラリーは，高い流動性から熱負荷追従性が良く，搬送性
にも優れ，分散した場所で使用する際のシステム設計の自由
度も高い．氷スラリー生成の代表的な方法の一つとして，水
溶液中の冷却面に生成された氷を回転刃等により連続的に
かき取る「かき取り法」がある．このかき取り力を低減する
ことでシステム全体の省エネルギー化が期待される． 
かき取り力に関しては秋本(1)らにより，水溶液濃度や過冷
度，表面粗さなど様々なパラメータの影響が検討されてきた．
また，かき取り力はまた冷却面上に形成される氷構造に大き
く影響されることが知られている．氷構造について，
Fukusako ら(2)はエチレングリコール水溶液を用いて，過冷度
や濃度の変化が氷構造に及ぼす影響について報告している．
また，堀ら(3)は水平冷却面上の水溶液の凍結において凍結初
期の氷結晶方向が一部の氷構造に影響することを報告した． 
本研究では，過冷却状態にある水溶液中で，結晶方向を制
御した氷結晶(4)を冷却面に接触させることで，冷却面上から
その過冷却を解消させる．このときの氷結晶方向と生成され
る氷構造の相関を明らかにし，生成された氷をスクレーパー
によりかき取る場合のかき取り力が結晶方向により制御可
能か検討する．さらに，かき取られた氷の冷却面からの剥離
挙動を分類し，氷構造と剥離挙動の相関を検討する． 
 
2. 実験概要 
2.1 実験装置 
実験装置概略図を Fig.1に示す．装置はブラインが循環す
る冷却容器，氷を生成する試験容器の二つの水槽と，氷核を
生成する核生成装置から構成されている．冷却面となる炭素
鋼は φ30 mm×24 mmの円柱を用いる．装置全体は約 0℃に保
たれた恒温室内に設置されており，氷生成用の水溶液は炭素
鋼裏面の銅板をブラインで冷却することで間接的に冷却さ
れる．また，冷却面表面温度はその内部の 3点の測定温度か
ら外挿する．冷却面は設置された細管の軸方向と平行に研磨
され，粗さは表面粗さ測定器を用いて中心部と円周部を複数
点測定し，粗さが概ね均一であることを確認し，実験毎に再
研磨した．冷却面の表面粗さには Ra:0.3μm，Ra:0.06μmの 2
種類を用いた． 
2.2 実験方法 
本研究では，過冷度を水溶液の凝固点と冷却面近傍の液温
との差と定義し，0.5Kとした．試料はエチレングリコール水
溶液 5.0wt%を用い，その凝固点は-1.6℃である．水溶液はマ
グネットスターラーによる攪拌により，その溶液温度，濃度
共に均一に保たれている．水溶液中心温度，冷却面と冷却面
近傍の水溶液温度がそれぞれ-2.2℃，-2.1℃に達したら，核生
成装置を用いて細管（内径 0.2 mm，ステンレス製）から生
成させた単結晶氷を氷核とし，冷却面上で過冷却を解消させ，
凍結を開始する．なお，実験中の水溶液中心温度は-0.4℃に
保たれている．氷は凍結開始位置から薄膜状に冷却面を伝播
（以下，薄氷と呼ぶ）しながら，直後に様々な傾きを持った
微細な板状の氷結晶が成長する(1)．この様子を装置正面と側
面に設置されたカメラを用いて観察する．凍結開始から 30
分後，先端角が 15°のスクレーパーを用いて氷をかき取り，
その時の力を測定する．その力から，氷が除去された冷却面
上で測定された摩擦力を引いた値をかき取り力とし，かき取
り過程でのかき取り力の最大値をかき取り力と定義した．本
研究ではこれを評価する．また，氷構造の観察とかき取り実
験は同時には行えないので，事前に接触角度が氷構造に対し
て及ぼす影響を観察し，それらの相関を検討した．観察実験
では，かき取り力測定実験の場合と同じ実験条件で炭素鋼中
心から水平方向左側 8mmの位置にアクリル製の邪魔板を取
り付け，その位置の氷断面構造を観察できる容器を用い，凍
結開始から 30分経過後の氷断面を観察した． 
2.3 凍結開始方法 
凍結開始には Fig.2に示すようにペルチェ素子と細管を用
いる．まずシリコンチューブを介して接続されたシリンジで
細管内に純水を送り込み，細管内を純水で満たし，ペルチェ
素子によって冷却することで氷核を発生させる．発生した氷
核は細管内を伝播し，細管先端に達すると単結晶氷として出
現する．この結晶が水溶液中を成長し，冷却面と接触するこ
とで冷却面上での過冷却が解消し，凍結が開始される． 
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2.4 接触角度の定義 
細管内を成長する氷結晶は，Fig.3に示すように細管の直
管部分を 35mm以上下降する過程で，細管先端に到達する際，
Fig.4 (a)に示す氷結晶の a軸と細管軸との成す角度 β(出現角
度と呼ぶ)の絶対値が 15°以内に収まることを予備実験によ
り確認している．出現した単結晶氷を細管軸方向から観察し，
Fig.4 (b)のように冷却面から氷結晶の a軸へ時計回りの成す
角度を接触角度 θと定義する．また，生成された板状氷の傾
きについても同様に定義する．本研究では，βの影響を考慮
せず，氷の結晶方向を接触角度として評価する．なお，凍結
は冷却面中央から開始されるように細管を設置した． 
 
3. 実験結果 
3.1 観察実験 
3.1.1 接触角度が氷構造へ及ぼす影響 
 氷構造がかき取り力へ及ぼす影響を検討する前に，凍結開
始時の単結晶氷の接触角度が氷構造に与える影響を検討す
る．まず，各接触角度における薄氷の伝播形状の違いについ
て考える．Figs.5-6に表面粗さ Ra:0.3μmにおいて，氷結晶が
冷却面へ θ=20°および θ=85°の角度で接触した場合の氷結
晶接触から 60秒後，140秒後の薄氷の伝播形状および 30分
製氷後に邪魔板を介して観察した氷の断面を示す．まず
θ=20°について，Fig.5 (a)を見ると，薄氷の伝播初期の形状は
鉛直下向きへの伝播速度が大きい長方形のような形状とな
っていることが分かり，140秒後もその形状が相似的に拡大
したような形状で伝播していることが分かる．次に θ=85°の
場合について，伝播初期の Fig.6 (a)では水平方向へ伝播速度
が大きい長方形形状となっているが，氷結晶の接触から約
100秒前後で，Fig.6 (b)の黒矢印で示す上方向への伝播速度が
急上昇する点を生じた．なお，前述の角度の他に，135°≦
θの場合，薄氷は氷結晶の接触後，鉛直上向きに伝播速度が
大きい長方形のような形状で伝播することが分かり，氷結晶
が鋭角で接触した場合と同様に，その形状は時間経過により
急激な変化はなく，相似的に拡大するように伝播することが
分かった．薄氷の伝播形状に長方形形状が多い理由は冷却面
上を成長する氷結晶が冷却面から受ける冷熱の大きさと表
面エネルギーを最小にしようとする効果の相関で決定され
たと思われるが詳細は不明である．また，薄氷の伝播速度が
大きい方向が接触角度により異なる理由は，単結晶氷の異方
性による影響と考えられる．単結晶氷は異方性から a軸方向
へ成長速度が大きいが厚み方向(c軸方向)へは成長速度が小
さい．この異方性により，薄氷も接触した氷結晶の a軸方向
へは伝播速度が大きく，c軸方向への伝播速度が小さくなる
と考えられる．そのため，a軸が概ね鉛直下向きとなる θ≒0°
の場合や，a軸が概ね鉛直上向きとなる θ≒180°の場合では
伝播速度が a軸の方向であった鉛直上向き，または下向きに
増加したと考えられる． 
 
  
 
 
 
Single 
crystal 
ice 
Silicone tube 
Capillary 
c-axis 
Peltier 
element 
Carbon 
steel 
Fig.2 Nucleating Device 
 
 
 
θ 
Single 
crystal 
ice 
a-axis 
Carbon steel 
c-axis 
Capillary 
(b) Definition of θ 
Fig.3 The growth of ice 
crystal in capillary 
 
 
3
5
m
m
 Single 
crystal 
ice 
 
β 
c - axis 
a - axis 
Capillary 
Single 
crystal 
ice 
(a) Definition of β 
Fig.4 Expression of crystal orientation 
Capillary 
(c) Cross section of ice at baffle plate (30min) 
2mm 
upper         Carbon steel       lower 
(a) Thin ice (60s) 
10mm 10mm 
(b) Thin ice (140s) 
Fig.5 Thin ice and ice structure (θ=20°, Ra:0.3μm, ΔT=0.5K) 
upper         Carbon steel       lower 
2mm 
(a) Thin ice (60s) 
10mm 10mm 
(b) Thin ice (140s) 
(c) Cross section of ice at baffle plate (30min) 
Fig.6 Thin ice and ice structure (θ=85°, Ra:0.3μm, ΔT=0.5K) 
near freezing point 
near freezing point 
次に氷構造について考える．まず冷却面と氷結晶の a軸が
ほぼ平行に接触する θ=20°の場合の Fig.5 (c)を見ると，板状
氷は炭素鋼全面において，それぞれ接触角度と概ね同様の角
度で成長していることが分かり，氷構造が全体で一様になる
ことが分かった．また，この傾向は同じように薄氷の形状に
大きな変化の起こらなかった 135°≦θにおいても同様であ
った．次に，冷却面に対して氷結晶の a軸が垂直で接触する
θ＝85°の場合，Fig.6 (c)を見ると過冷却解消点近辺を見ると，
その部分の板状氷は接触角度と同じ傾きを持って成長して
いることが分かる．しかし，過冷却解消点から離れた冷却面
の上端や下端を見ると，板状氷の傾きは接触角度から大きく
変化していることが分かる．板状氷の傾きが接触角度と概ね
一致した領域と接触角度から大きく変化していた領域での
薄氷の伝播形状をそれぞれ確認すると，板状氷の傾きが接触
角度と一致する領域は薄氷が長方形形状で伝播した領域と
一致した．一方で板状氷の傾きが接触角度から大きく変化し
た領域は，薄氷が鉛直上向き方向に伝播速度が急上昇した点
と一致した．これより θ≒90°の場合，製氷後の氷構造は θ≒
0°，180°となる場合に比べて板状氷の傾きが不均一となるこ
とが分かった．かき取り力は，氷自体の密度や強度の他に，
この板状氷の傾きが大きく影響すると考えられる．このため，
θ≒90°となる場合の氷構造の冷却面上の氷構造の全面制御
が必要であると考えられる．著者ら(5)は，エチレングリコー
ル水溶液，濃度 2.5wt%を用いて冷却面の表面粗さを変更す
る検討を行った．それによると，本実験における水溶液との
濃度の違いによる氷構造の密度の差はあるが，表面粗さを小
さくすることにより θ≒90°の場合においても，冷却面全面で
板状氷の傾きが氷結晶の接触角度と同様になることを示し
た．このため，本実験においても，冷却面の表面粗さを細か
くすることにより，冷却面全体の氷構造を制御出来る可能性
があると考えた．よって，以降では，冷却面の表面粗さの変
更による冷却面全面制御の可能性について検討する． 
3.1.2 冷却面の表面粗さが氷構造へ及ぼす影響 
 冷却面の上部および下部で，氷構造が接触角度に対して大
きく変化した θ≒90°の場合について，冷却面全体の氷構造制
御を目的に表面粗さを Ra:0.3μmから Ra:0.06μmへ変更した
氷構造観察実験を行った．Fig.11に表面粗さ Ra:0.06μmにお
ける，θ=85°の薄氷の伝播形状を示し，Fig.12に 30分製氷後
の邪魔板部の氷断面を示す．Fig.11を見ると薄氷の伝播初期
の形状は Ra:0.3μmの場合と同様に長方形に近い形状で伝播
するが，表面粗さを小さくした Ra:0.06μmの場合，100秒後
においても，伝播速度が急上昇する点を生じず，薄氷の形状
も大きく変化しないことが分かる．また，Fig.12の 30分製
氷後の氷構造を見ると板状氷の傾きは上部から下部にかけ
て大きな変化が見られず，板状氷の傾きが接触角度と概ね一
致することが分かる．これより，表面粗さを小さくすること
で接触角度が 90°の場合であっても冷却面全面の氷構造が制
御可能であることが分かった． 
薄氷について，Ra:0.3μmの場合に薄氷の成長の過程で鉛直
方向の伝播速度が急上昇する点を生じる原因は，炭素鋼表面
の粗さが炭素鋼表面上を伝播する薄氷の先端厚さと接近す
るためだと考えられる．時間経過により，定められた傾きの
板状氷を生成する薄氷は氷結晶と同様に，異方性を持つ結晶
群と考えられる．この薄氷の成長先端部分の厚さと表面の粗
さが接近した値となると，薄氷は冷却面表面の凹凸を乗り越
える際に，結晶方向変化が起こりやすくなると考えられる．
前述の通り，冷却面は細管軸と平行に研磨されている．その
ため，鉛直上向きや下向きへは薄氷の伝播の際に大きく凹凸
を乗り越える必要がある．薄氷の伝播速度が結晶方向により
異なること，またこの凹凸による薄氷内の結晶方向変化の二
つの影響により，伝播速度が鉛直上向きまたは下向きへ急上
昇したように観察されたと考えられる．また，Ra:0.3μmにお
いて，θ≒90°の角度域のみが薄氷の伝播形状が変化した理由
としても同様に，薄氷内の結晶方向により薄氷の厚みが異な
ることが関係していると思われる．θ≒0°，180°付近では θ≒
90°の場合と比べて，板状氷の冷却面から垂直方向の成長が
遅い傾向がある．そのため，冷却面上から受ける冷熱が伝播
する薄氷の先端の厚みとなり，θ=90°の場合に比べ，変化が
起こりづらくなったのではないかと考える． 
3.2 氷構造がかき取り力に及ぼす影響 
 表面粗さ Ra:0.06μm，Ra:0.3μmにおいて，薄氷，氷構造が
特徴的であった氷結晶が鋭角，直角，鈍角の各接触角度のか
き取り力の平均値を Table1に示す．Table.1を見ると，もと
もと接触角度に近い傾きを持つ板状氷が一様に成長した θ≦
45°， 135°≦θでは，表面粗さの変化に対して，かき取り力
に大きな差が出ていないことが分かる．一方，氷構造が冷却
面の表面粗さを小さく変更することにより，冷却面全体の構
造が不均一から一様な状態へ変化した θ≒90°付近について
は，Ra:0.06μmの場合のかき取り力平均値が，Ra:0.3の場合
のかき取り力平均値と比較して大きく低下していることが 
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分かる．かき取り力について，秋本(1)らが行った多結晶によ
る過冷却解消のかき取り実験では，表面粗さが粗いほど，冷
却面表面における凍結層の機械的な引っ掛かりが生じるア
ンカー効果により，かき取り力は増加する傾向を示すが，
Ra:0.01μm～Ra:0.3μmの間では，かき取り力について大きな
変化が生じないことを示している．それに基づくと，
Ra:0.06μmにおける θ≒90°のかき取り力平均値が Ra:0.3μm
におけるかき取り力平均値と比較して大きく低下した原因
は，主に氷構造の変化による影響と考えられる．このため θ
≦45°，135°≦θについては観察実験において Ra:0.3μmの場
合と Ra:0.06μmの場合で氷構造に変化がなかったため，かき
取り力も大きな変化がなかったと考えられる． 
次に，Ra:0.06μmにおけるかき取り力と剥離挙動の関係に
ついて考える．スクレーパーとの接触により氷が冷却面から
剥離する際，その挙動は Type Aと Type B の二種類に大別さ
れた．Fig.8に Type Aの剥離挙動およびかき取り力波形を示
す．Type Aは氷がスクレーパーとの一度の接触で冷却面上の
一部または大部分の氷が剥離する挙動である．Type B はスク
レーパーが氷と冷却面の下に滑り込むように進入し，氷の大
部分が一体となって剥離する挙動である． Type Aは θ≒90°
の場合と 135°≦θの場合について見られ，高いかき取り力が
測定された．この原因はスクレーパーが氷の根元部分に接触
する際に，氷の内部の方向または冷却面方向へ力が加わるた
め，剥離の際には板状氷間の結合が大きく破壊され，氷が分
割されて剥離するためと考えられる．しかし，θ≒90°の場合
では 135°≦θの場合と比較して，破壊される際により細かく
複数に分割される傾向が見られた．これにより，135°≦θの
場合と比べて，かき取り力のピークが小さくなったと考えら
れる．Type B は θ≦45°の場合に見られ，かき取り力は小さ
くなる傾向が見られた．この原因は，スクレーパーが氷と接 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
触する際，氷自体を冷却面から剥離する方向へ力を加えてい
くため，氷と冷却面との間の根元部分だけが破壊され，板状
氷間の結合は破壊されず，剥離の際にスクレーパーに先端部
が微小な領域のみを破壊するためと考えられる．かき取り仕
事(かき取り波形の面積)について考えると，Type B に比べ，
板状氷間の結合を破壊する Type Aの場合にはかき取り力だ
けでなく，仕事も大きくなる傾向があることが分かった． 
 
5. 結論 
・表面粗さを小さくすることで氷結晶が垂直に接触した場合
でも氷構造制御が可能となる． 
・かき取り挙動は氷構造に依存し，かき取り力やかき取り仕
事は θ≦45°の場合に最小となる． 
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(b) Waveform of scraping force 
Fig.9 Type B(θ=35°, Ra:0.06μm, ΔT=0.5K) 
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